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ABSTRAKT

Jednou z najdolezitejsich chemickych rovnovah v hydrochémii a technologii vody je vapenato-
uhlicitanova rovnovdha, ktorda mad vyznam pri hodnoteni agresivnych a inkrustujucich ucinkov vod.
Vapnik a horcik sa vyskytujii vo voddch prevazne ako jednoduché iony Ca** a Mg **. Vipnik a horcik
su zvycajne hlavnymi kationmi v prirodnych vodach. Vysoka koncentracia vapnika a horcika je
viazana na pritomnost dostatocného mnozstva rozpusteného oxidu uhliciteho. Agresivne vody su vody,
ktoré aktivne vstupuju do chemickych reakcii a nicia rozne konsStrukcie z betonu a kovu.Pitnd voda
nemdze pdsobit’ agresivne.

KLUCOVE SLOVA: pitn4, agresivna a tvrda voda, korézia, tvrdost’ vody, vodny kameri

ABSTRACT

One of the most important chemical balances in hydrochemistry and water technology is the calcium-
carbonate balance, which is important in evaluating the aggressive and incrusting effects of
water.Calcium and magnesium occur in waters mainly as simple Ca 2+ and Mg 2+ ions.Calcium and
magnesium are usually the major cations in natural waters.High concentrations of calcium and
magnesium are associated with the presence of sufficient dissolved carbon dioxide.Aggressive waters
are waters that actively enter into chemical reactions and destroy various concrete and metal
structures.Drinking water cannot be aggressive.

KEY WORDS: drinking, aggressive and hard water, corrosion, water hardness, limescale
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UVOD
Vodivost’ ako ukazovatel’ celkového mnozstva rozpustenych mineralov obsiahnutych vo vode

vyjadruje nepriamo obsah mineralnych latok — “soli”. Limit vodivosti pre pitni vodu je 125 mS/m pri
20°C.

Stucasné legislativne poziadavky na obsah Ca a Mg v pitnej vode v SR Vyhlaska ¢. 247/2017,
[15, 20] ktorou sa ustanovuju podrobnosti o kvalite pitnej vody, kontrole kvality pitnej vody,
programe monitorovania a manazmente rizik pri zdsobovani pitnou vodou Mg: 10 - 30 mg/l (OH); 125
mg/l (MH) Ca: > 30 mg/l (OH) Ca + Mg: 1,1 - 5,0 mmol/l (OH). [20]

Environmentalne normy EU patria medzi najprisnejsie na svete. Vacsina ludi Zijucich v EU
ma vel'mi dobry pristup ku kvalitnej pitnej vode, a to vd'aka roky fungujuce;j legislative EU [15].

STN 75 7151: 2002 Kvalita vody. PoZiadavky na kvalitu vody dopravovanej potrubim

Tato norma je urcena prednostne pre prevadzkovatel'ov verejnych vodovodov [18]. Predmetom normy
je stanovenie poziadaviek na kvalitu vody dopravovanej potrubim verejnych vodovodov vzhl'adom na
jej ucinky na potrubny material (ocel'ové a liatinové potrubie, azbesto - cementové potrubie, potrubie s
cementovou vystelkou, betonové potrubie, potrubie z plastov a skla) ako aj poziadavky na kvalitu
vody prichadzajicej do kontaktu s produktmi vzajomnej reakcie materialu potrubia a dopravovanej
vody pri teplote do 25°C. Pouzivaju sa v nej terminy ako agresivita vody, korozia, hodnota pH; index
nasytenia (Langelierov index nasytenia [; presytenie vody uhli¢itanom vapenatym, inkrusticia
potrubia, timiva kapacita vody, depozicia, inkrusta¢ny index

AGRESIVNA VODA

Agresivna voda je voda posobiaca Skodlivo na materidly a konstrukcie, zintenzivituje koréziu
kovov, rozrusa betdn rozpustanim, vylihovanim a premenou jeho zloziek. Agresivitu agresivnej vody
najcCastejSie sposobuje zvySeny obsahu siranov a oxidu uhli¢itého CO,. Proti i¢inkom agresivnej vody
sa konstrukcie chrania izolaciou [5]. Agresivita je vlastnost’ vody, ktora spdsobuje rozruSovanie
ur¢itého materialu, potrubia, objektov a zariadeni [6].
Typy kordzie [19]:

e tepelno-galvanicka korozia, ktora najprv ovplyviluje potrubia na tepla vodu
e  korozia, ktora ovplyviuje cely systém
Voda s nizkym pH tak moZe mat’ agresivne ucinky na potrubny material [5].
Agresivna voda je voda s necistotami, ktoré nic¢ia beton, kovy a skaly. RozliSujte medzi agresivitou na
baze oxidu uhli¢itého, vylihovania, vSeobecnych kyselin, siranov, magnézia a kyslika. U réznych
kovovych kons$trukcii a mechanizmov pritomnost’ agresivnych anionov, ako je Cl— vo vode, ktora ich
obklopuje, skracuje ich zivotnost’ v désledku koroézie a praskania.
Medzi agresivne vody patria [11]:
e odpadova voda z morenia kovov

voda z elektrolytickych predajni
voda z vyroby mineralnych kyselin a nitro produktov
vody obchodov ropnych rafinérii obsahujuce sirovodik, kyseliny a oxid siri¢ity
odpadova voda zo zariadeni na metalurgiu Zeleza odpadova voda z koksovni a stanic na
vyrobu plynu
e kyslé vody siri¢itanovo-celulézovych mlynov atd’.

Agresivne vody su prirodné a umelo sa vytvaraji v procese t'azby, pri vypustani odpadovych
vod z chemického, metalurgického priemyslu atd’. Existuji nasledujice druhy agresivity vody: oxid
uhli¢ity, vyluh, vSeobecna kyselina, siran, magnézium, kyslik. Vplyv agresivnych vod sa znizuje
riadenim rezimov pritoku povrchovych a podzemnych vod a odtoku banskych véd, znizovanim Casu
kontaktu vody s mineralmi, teplotou a rychlostou obnovy roztoku.

Destruktivny G¢inok agresivnych vod na kov sa znizi pouzitim kyselinovzdornych a korozii
odolnych zariadeni a strojov vyrobenych s pouzitim legujucich prvkov v zliatinach, f6lii so zvySenou
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uvolnovacou energiou (ktora inhibuje kor6ziu a zvySuje odolnost’ kovu). a zavedenie dusika do
chromovej ocele [13] (Obr. 1).

Korozny potencial (agresivita) pitnej vody je dolezitym faktorom v rozvodoch vody z hladiska
zdravia spotrebitel’a [10]. Mikka voda je v styku s kovovymi povrchmi agresivna a spdsobuje koroziu.
Pitna voda je preto ¢asto zafarbena na hnedo. Vysledkom pdsobenia st netesnosti a poruchy v potrubi.
[14] Obmedzenie agresivnych vlastnosti vody - tiprava vody:
rekarbonizicia: zvy§ovanie obsahu Ca*", Mg, HCO; .
odkyslovanie: znizovanie obsahu agresiv. CO, (zvy$ovanie Ca**, Mg*")

pouzitie potrubia z odolnejSiecho materialu (antikorova ocel’, plast)
ucinna ochrana vnitorného povrchu potrubia (cementova vystelka ) [20].

Upravitu vody je vhodné umiestnit’ o najblizsie k zdroju vody, aby trasa agresivnej vody bola ¢o
najkratSia (na vstupe do objektu, alebo na vstupe do systému teplej vody a cirkulacie) [2].
3 = E 3

TVRDA VODA

Tvrdost’ vody je star§i pojem, ktory vyjadruje koncentraciu kationov dvojmocnych kovov
alkalickych zemin, predovsetkym véapnika a horc¢ika v prirodnych vodach. Tieto kationy vytvaraju soli
s anionmi, pritomnymi vo vode (hlavne hydrogénuhli¢itany, uhli¢itany, sirany, chloridy). Pozname
rozne druhy tvrdosti, pricom v réznych Statoch sa tento pojem definuje rozdielne.

V spojitosti s obsahom vapnika a horc¢ika sa niekedy hovori o tzv. tvrdosti vody, ktora vSak v
literatire nie je definovana jednotne, pretoze sa vychadza bud’ z hl'adiska technologického alebo
analytického. Pitna voda je jednou zo zakladnych zlozZiek I'udskej vyzivy. Vyzaduje sa, aby nielenZe
neskodila I'udskému organizmu, ale aby mala aj biologicki hodnotu. Mala by obsahovat’ mnozstvo
latok, predovsetkym stopové biogénne prvky v takom mmnozstve a pomere, aby sa zabezpecila ich
optimalna vyuziteInost’ 'udskym organizmom. V pitnej vode sa preto vyzaduje a sleduje aj pritomnost’
a mnozstvo latok, ktoré Tl'udsky organizmus potrebuje na spravny vyvoj a rast. Pitnd voda
pochadzajuca z akéhokol'vek prirodného zdroja musi vyhovovat predpisanym zdravotnym a
technickym poziadavkam. Voda nesmie obsahovat predovSetkym také organizmy alebo také
koncentracie latok, ktoré maju alebo by mohli mat’ po dlhodobom pouzivani nepriaznivy vplyv na
zdravie 'udi. Pitna voda ma byt’ chutna, méa mat’ dobry vzhl'ad, ma byt bez neprijemného pachu a ma
mat’ primeranu teplotu, aby pdsobila osviezujuco. Rozvod pitnej vody potrubim nema jej kvalitu
zhorSovat’ [1].
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Asi 75% obyvatel'ov Slovenska Zije v oblasti kde je tvrda voda [4] (Obr. 2).

el ikl [l Sirading tordt Trdd Enarlna trrch

D 0-0,70 mmol/l . 0,71-1,42 mmol/l D 1,43-2,14 mmol/l . 2,15-3,20 mmal/l . 3,21-5,40 mmol/l

Obrazok 2 - Mapa tvrdosti vody pre jednotlivé okresy na Slovensku

Proces tvorby vodného kamena je désledok toho, Ze prebieha tvorba zarodkov a rast krystalov,
ktoré spdsobuju tvrdost” vo vode ako aj vo vodnych roztokoch [17]. Vytvaranie zarodkov a rast
krystalov anorganickych castic, ktoré sposobuju tvrdost vo vode ako aj vo vodnych roztokoch,
zapri¢inuju tvorbu vodného kamena. Spustacom procesu krystalizacie je presytenie [16]. Pri
homogénnej krystalizacii je rychlost’ rastu krystalov vyssia ako pri tvorbe zarodkov. Avsak, pri
heterogénnej krystalizacii je to naopak. Rychlost’ tvorby zarodkov moéze dosahovat' 103 az 104
nasobok rastovej rychlosti. Homogénna krystalizacia je krystalizacia v celom objeme daného roztoku,
kym heterogénna je lokalizovana na povrchu, napr. vnitorny povrch potrubia [1]. Inkrustaciou sa
rozumie vznik prilnavych vrstiev ur¢it¢ho materidlu, potrubia, objektov a zariadeni, tuhych latok
vylicenych z vody a postupné upchavanie potrubi a zariadeni tymito latkami [6].

Termodynamicky stav roztoku tvori a urcuje jeho Struktaru. Teda, pri krystalizacii prebieha
zmena Struktiry roztoku. Pomocou zmeny Struktiry roztoku, moézeme zmenit’ kinetiku (rychlost)
krystalizacie. Ak sol’, ktora iniciuje tvorbu vodného kamena, krystalizuje v réznych krystalografickych
modifikaciach, potom zmenou Struktiry roztoku, moézeme vyvolat kryStalizaciu danej
krystalografickej modifikacie [1].

Tvrdostou vody sa vo vSeobecnosti rozumie sucet obsahu véapnika a horcika vo vode.
Stanovuje sa titracnou metodou a vyjadruje sa v jednotkach mmol/I [5]. Z technického hladiska bola
navrhnuta stupnica tvrdosti vody . Zo zdravotného hl'adiska davame prednost’ tvrdSej vode vzhl'adom
k dokdzanému preventivnemu vplyvu na vznik srdcovo-cievnych ochoreni. Pritomnost” vapnika a
horc¢ika spolu s d’alSimi mineralmi zlepSuje senzorické vlastnosti pitnej vody - pomaha vytvarat
prijemnu chut’ vody. [9] Do triedy karbonatov a nitratov patria soli kyseliny uhli¢itej (uhlic¢itany ¢ize
karbonaty) a kyseliny dusiénej (dusi¢nany &ize nitraty) [3]. Pritomnost’ vapnika (Ca*") a
magnézia/horéiku (Mg )vo vode sa vo vieobecnosti nazyva tvrdost’ vody. Celkova mineralizicia
vody sa stanovuje vazenim ususku pri teplote 105 °C. Nad hodnotu200 mg/l sa voda povazuje za
mineralnu.

Tvrdost’ vodysaudava sa v miligramoch na liter alebo v stupiioch tvrdosti. TieZ sa udava
ekvivalentom 1 mg Ca>" v 1 litre vody (1 mmol/I) [4]. Tvrdost’ vody je stari pojem, ktory vyjadruje
koncentraciu kationov dvojmocnych kovov alkalickych zemin, predovsetkym vapnika a horcika v
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prirodnych vodach. Tieto kationy vytvaraji soli s anionmi, pritomnymi vo vode (hlavne

hydrogénuhlicitany, uhli¢itany, sirany, chloridy). Vapnik a horc¢ik sa do vody dostavaju rozpustanim

(vyluhovanim) véapencov CaCOs, dolomitov CaCO;.MgCOs;, magnezitu MgCQO;, sadrovca CaSOQ,,

hlinito-kremicitanov Ca a Mg a inych mineralov, pricom vyssi obsah Ca a Mg vo vodach zavisi od

koncentracie CO,. Koncentracia Ca sa pohybuje v oby¢ajnych podzemnych a povrchovych vodach v
rozmedzi desiatok az stoviek mg/l, obsah Mg v rozmedzi jednotiek az desiatok mg/l.

Pozname rozne druhy tvrdosti, pricom v rdznych §tatoch sa tento pojem definuje rozdielne [6].
Tvrdost’ vody sa deli na tzv. karbonatovi (uhli¢itanovil) a nekarbonatovi. Karbonatova tvrdost,
predtym nespravne oznaCovanu ako prechodni (odvodend z toho, Ze sa d4 varom odstranit’),
spOsobujii rozpustené hydrogénuhlicitany vapnika a horcika [72]. Tvrdost’ uhli¢itanova (TU)
predstavuje Cast’ celkovej tvrdosti, zodpovedajica obsahu hydrogénuhli¢itanov vo vode (latkova
koncentracia Ca+Mg je vyvazena latkovou koncentraciou HCO3™ , ktori vyjadrujeme pomocou
KNK4,5 v mmol/l), Uhli¢itanova tvrdost’ je termin, ktory neodpoveda tvrdosti, ale skor alkalite
(alkalita jeschopnost’ roztoku odolavat zmene pH pridavkom kyseliny) z uhli¢itanov a
hydrogénuhli¢itanov. Niektoré d’alSie aniony (napr. hydroxidy, boritany, kremicitany a fosfore¢nany)
mozu prispiet’ k zvySeniu alkality [6].

Nekarbonatova tvrdost, predtym opét’ nespravne oznacovanu ako stdlu (pretoze sa varom neda
odstranit’), spdsobujt predovsetkym chloridy, sirany, dusi¢nany a kremicitany vapnika a horcika [72].
Tvrdost’ neuhlic¢itanova (TN) predstavuje Cast’ celkovej tvrdosti, pricom vyjadruje obsah Ca a Mg

viazaného na siranové, chloridové alebo dusi¢nanové iony. Pocita sa pomocou vzorca TN = TC —
TU[6].

Stétom karbonatovej a nekarbonatovej tvrdosti je tvrdost’ celkova [72]. Tvrdost celkova
odpoveda suctu koncentracie vapnika a horcika, resp. sti¢tu vapnikovej a horcikovej tvrdosti, t. j. TC =
TCa+TMg. Celkova tvrdost’ a tvrdost’ uhli¢itanova su dva rozdielne pojmy, ale v niektorych pripadoch
moézu mat’ rovnaki hodnotu, zavisi to od rozpustenych kationov a aniénov vovode. Napr. velké
mnozstvo NaHCO; zvySuje hodnotu uhli¢itanovej tvrdosti, ale neovplyviiuje celkovua tvrdost,, naopak
vel'ké mnozstvo MgSO, zvysuje celkovu tvrdost, ale neovplyviuje tvrdost’ uhli¢itanovii. Obycajne v
Cistych vodach prevlada z katidnov vapnik a hor¢ik (priblizne v pomere 3 : 1) a z anidénov
hydrogénuhlicitany. Preto hodnota pre tvrdost’ celkovu a tvrdost’ uhliCitanovi byva Casto vel'mi
podobna. V nasej legislative sa pojem tvrdost vody nenachadza, tvrdostou vody sa rozumie
su¢etCa+Mg, vysledky sa udavaju v mmol.l". [6]Povrchova a najma podzemna voda obsahuje vapnik

a horcik, ktoré st pritomné najméd vo forme katidnov Ca a Mg (Vo vyssie mineralizovanych

vodach sa v malej koncentracu mozu tvorit’ aj rozne idnové asociaty obsahujice vapnik alebo horéik).
2+
Koncentracia idonov Ca a Mg vo vode zavisi od geologickej skladby horniny, ktorou voda preteka.

Pritomnost’ tychto i6nov ovplyviuje ﬁiitkovze; Vlastrgi)sti vody, a v pripade pitnej vody a mineralnych
vod aj jej chut’. Voda s vys§im obsahom Ca a Mg i6nov sa nehodi na pranie, nanapéjanie parnych
kotlov a podobne. V spojitosti s vapnikom a hor¢ikom sa v chémii vody ¢asto v minulosti pouzival
termin ,,tvrdost’ vody“. S uvedenym terminom sa v literatire aj praxi stretavame doteraz. Namiesto
nazvu ,,tvrdost’ vody“ sa v stcasnych normach a predpisoch pouziva presné vyjadrenia chemického
zloZenia vody.

2+
Nazvom ,,tvrdost’ vody* sa rozurme sﬁéet koncentracie vapnika a horcika vo Vode (Ca a
2+

2+ 2+
Mg ) (niekedy aj sucet Ca +Mg +Sr +Ba ) Tvrdost’ vody sa vyjadruje sa v mmol Ca a Mg vl
litri vody. Zastarané, i ked’ stale sa vyskytujuce, je vyjadrovanie tvrdosti vody v nemeckych stupnioch.
Nemecky stupen (°nem) zodpoveda 10 mg CaO v 1 litri vody, priCcom na hmotnost’ CaO sa prepocita
cela latkova koncentracia vapnika a horcika. Pre prepocet plati: 1 mmol/l = 5, 6 °nem. Ako

uh11c1tanova (prechodna) tvrdost’ vody sa oznacuje (oznacovala) ta Cast’ koncentracie ionov Ca a

Mg , ktora je umerna koncentracii hydrogénuhli¢itanovych anionov (HCO ) Ako neuhli¢itanova

2+
(stala) tvrdost’ vody sa oznacovala ta Cast’ koncentracie ionov Ca a Mg , ktora je priradena k
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2- -
ostatnym aniénom (SO4 , Cl). Sucet uhli¢itanovej a neuhlicitanovej tvrdosti sa potom dava celkovi

tvrdost’ vody. Celkova tvrdost’ vody teda zodpoveda celému obsahu vapnika a hor¢ika vo vode.
V podzemnych a povrchovych vodach byva koncentracia vapnika obvykle 2 az 5 nasobne vySSia ako
2+

koncentracia hor¢ika. Koncentracia ionov Ca v podzemnych a povrchovych vodach byva v rozpiti
2+

jednotiek az stoviek mg/l, koncentracia Mg v jednotkach az desiatkach mg/l. Pri zohrievani a vare sa
najmi vapnik a CiastoCne aj horcik vylucuje vo forme nerozpustnych uhlicitanov (najma CaCO3),

pripadne sa usadzuju aj sirany a kremicitany. Tvrdost’ prirodnych, najma tec¢ucich povrchovych vod
byva je znaCne premenliva. Soli vapnika a hor¢ika ovplyviuju aj chut' vody. NajlepSie chutové

2+ -
vlastnosti maju vody s obsahom ionov Ca a HCO3 [8].

Tvrdostou vody sa vo vSeobecnosti rozumie sucet obsahu vapnika a horc¢ika vo vode. Stanovuje sa
titratnou metodou a vyjadruje sa v jednotkach mmol/l. Vapnik a horéik sa do vod dostavaju
vyluhovanim vapencov a dolomitov, preto sa tvrdost’ vody v réznych geologickych oblastiach ¢asto
lisi. Odporticané hodnoty obsahu vapnika a horcika v pitnej vode podla sucasnej legislativy na
Slovensku st nasledovné: vapnik > 30 mg.1-1, hor¢ik 10 az 30 mg.1-1 a stcet vapnika a horc¢ika 1,1 — 5
mmol.l-1. Z technického hladiska bola navrhnuta stupnica tvrdosti vody nasledovne: vel'mi mikka
voda (< 0,50 mmol/l), mdkka voda (0,70 — 1,25 mmol/l), stredne tvrda voda (1,26 — 2,50 mmol/l),
tvrda voda (2,51 — 3,75 mmol/l), vel'mi tvrda voda (> 3,76 mmol/l). Okresom s najnizSou tvrdostou
pitnej vody je Poltar s hodnotou 0,52 mmol/l, naopak okresom s najvyssou tvrdostou vody su
Piest’any s hodnotou 4,11 mmol/l [9]. Na uzemi Slovenskej republiky je tvrdost’ vody vel'mi rozdielna
a zavisi od typu pody a od rocného obdobia.

Voda z prameniov bohatych na zrazky, ktord pochadza z malo rozpustnych vrstiev hornin, je
makka. Voda v oblastiach chudobnych na zrazky je tvrdSia. V oblastiach bohatych na vapenec a
sadrovec mdze byt voda velmi tvrda. Ked prsi, dazd’ reaguje s oxidom uhli¢itym vo vzduchu za
vzniku kyseliny uhlicitej. Ked tento zriedeny roztok kyseliny uhliitej preteka cez vapenec alebo
kriedu, reaguje s uhli¢itanom vapenatym v skalach za vzniku hydrogenuhli¢itanu vapenatého vo
véapenci Na rozdiel od CaCOs, hydrogenuhli¢itan je rozpustny vo vode a Ca®" iény robia vodu tvrdou.

Uhli¢itan vapenaty v kriede a véapenci je hlavnou pri¢inou tvrdosti vody. V niektorych
oblastiach siran vapenaty, ktory sa vyskytuje ako sadrovec (CaSO, . 2 H,O) a anhydrid (CaSO,)
taktiez zapri¢inuje tvrdost. Siran vapenaty je len nepatrne rozpustny vo vode, ale dostatoCne sa
rozpusta na vznik tvrdej vody. Vo vapencovych oblastiach vznikli jaskyne, ked’ dazdova voda
reagovala s vapencovymi skalami. Vodu, ktord obsahuje vécsie mnoZzstvo rozpustenych soli vapnika a
hor¢ika, nazyvame tvrda voda. Podl'a obsahu anidénov kyselin rozliSujeme prechodnu (uhli¢itanovi) a
trvala tvrdost’ vody, ktorti spdsobuju najma sirany.

Prechodnt tvrdost’ vody zapriCiniuje rozpusteny hydrogénuhlicitan vapenaty a horecnaty. Pocas
zohrievania vody sa hydrogénuhli¢itan vapenaty rozklada na oxid uhli¢ity a malo rozpustny uhli¢itan
vapenaty. Rozpustnost’ oxidu uhli¢itého vo vode sa s teplotou znizuje a uhli¢itan vapenaty sa usadzuje
ako tzv. vodny kamen, napr. na ohrievacich Spiralach, vykurovacom potrubi alebo v hrncoch.
Povarenim teda mozno prechodnu tvrdost vody odstranit. Prechodna a trvala tvrdost’ vody tvoria
spolu celkovu tvrdost’ vody.

Tvrdost’ vody sa v praxi hodnoti stupnicami tvrdosti vody - mikka, stredne tvrda (optimalna), tvrda,
prip. vel'mi tvrda - v ktorych je zahrnutéd celkova tvrdost’ vody.Ked’ sa tvrda voda vyvari alebo povrie,
hydrogenuhli¢itan vapenaty v nej sa rozklada na uhli¢itan vapenaty, vodu a oxid uhli¢ity. Uhli¢itan
vapenaty je nerozpustny a tvori nanosy vnutri kanvice, ¢i potrubia (Obr. 3).

V potrubi mékké, mazlavé nanosy, ¢asto vo forme filmu, byvajiu vacSinou kolmo zvlnené k
ose potrubia [8]. Tato reakcia je reverzibilna k tej, ktorou vznika tvrda voda. Reakcia taktieZ objasiuje
tvorbu stalagmitov a stalaktitov vo vapencovych jaskyniach.

Teplota vnutri jaskyi je prave vhodna na rozklad niektorej tvrdej vody a nechava nepatrné vrstvy
CaCO3. Viac vody kvapka dolu a nanosy sa zvacsuju.
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Nanosy takto vznikaju, kde kvapky zasahujt podlahu. Po stovkach rokov nanosy rastu do obrovskych
stalagmitov a stalaktitov [7].

Obrazok 3 - Vodny kamen na ohrievacej Spirale a na stenach potrubia [12]

Proces krystalizdacie ovplyviiuje viacero faktorov.

Hydrodynamicky faktor - hlavny faktor vplyvajlci na proces krystalizacie. S tymto faktorom
uzko stvisi hrabka vrstvy krystalickych zarodkov vodného kamena, ktoré st vytvorené vo vnutri
potrubného systému. Nulty, tzv. idealny stav je potrubie bez vrstvy krystalickych zarodkov, pretoze
tato vrstva brani prestupu tepla medzi objemom vody a vnltornou stenou potrubia. Frekvencia
hydrodynamického pulzovania je priamoumerna od rychlosti pridenia vody a pulzovanie brani
zachytavaniu krystalikov na vnatornom povrchu potrubia.

Povrchovy faktor - na povrchu potrubia musia byt aktivne centrd, tvorené energeticky
roznorodymi Casticami. V krystalickej mriezke sa objavuju poruchy materialu. Na prvom mieste st to
dislokacie. Parametre krystalickych mriezok materialu povrchu a latky, ktora na nom krystalizuje sa
nesmu odliSovat’ o viac ako o 20 % na zaklade principu Strukturno-geometrickej podobnosti.

Heterogénny povrch moéze sluzit ako matrica, ktord formuje krystalik soli. Hlavnym
spustacom je nasytenie roztoku. So zvySujucou sa koncentraciou za¢ina povrchova krystalizacia soli.
Material potrubia distribu¢ného systému - ak je distribu¢né médium voda, potom sa mézu vyskytnut
na povrchu aj CaCO; a CaSO, [1].

Povrchovy faktor
Material
Hydrodynamicky potrubia
faktor distribuéného
systému
PROCES
KRYSTALIZACIE

Obrazok 4 - Faktory procesu krystalizacie

VAPENATO- UHLICITANOVA ROVNOVAHA
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Aby voda nemala ani korozivne ani inkrustujuce 0¢inky, musi byt v stave vapenato-

uhli¢itanovej rovnovahy, teda ak existuje rovnoviha medzi ionmi HCO;, Ca®* a volnym CO,.
Reakciu mozno vyjadrit’ rovnicou:

HCO3- + Caz+ <==> (Cal03 + €02 + H20 (1)

teda reakcia prebieha obidvoma smermi, pricom mnozvo latok vstupujucich a vystupujicich z reakcie
sa nemeni. Takato koncentracia CO, sa nazyva rovnovazna. Pokial je prepravovana voda v
rovnovaznom stave, na povrchu potrubia sa vytvara tenka pasivna ochranna vrstva, ktora brani korozii
[2].
Vapenato-uhli¢itanovi rovnovahu ovplyviiuje celkom 6 zloziek (H,CO,", HCO5, CO,>,Ca*", H', OH).
Podstata vapenato-uhli¢itanovej rovnovahy zavisi od:

a) dvoch rovnic pre disocia¢né konstanty kyseliny uhli¢itej K;, K5,

b) rovnice pre sucin rozpustnosti CaCOs(s), K,

¢) rovnice pre idnovy sucin vody Ky,

d) rovnice elektroneutrality

¢) rovnice analytickych koncentracii
Okrem toho zavisi vapenato-uhli¢itanova rovnovaha od pH, teploty a idnovej sily vody.Ak je narusena
vapenato - uhli¢itanova rovnovaha, voda je agresivna alebo tvrda (Obr. 5):

AGRESIVNA ;
(HLADNA) TYRDA
‘;ﬁﬂ";;::zagg] e:;l-'(aoa::{;ze voda obsahuje mensie
1'6?110\-‘:%‘12’113 Ie mnoZzstvo CO2 voda
o posobiinkrustujtico
koncentracia
pﬁsobﬁ?gl'esivne— , vylucuje CaCO,
—1'pzpqst’a dfostupne —tvoria sa usadeniny
mineralne latky — —zmensuje sa prierez
pasivinu ochrannu potubia a tym sa
vIstvu—material menia hydraulické
potrubia -Zelezo vlastnosti systému.
Obrazok 5 - Agresivna a tvrda voda
ZAVER

Vodu vyskytujicu sa v prirode mdézeme pokladat za roztok anorganickych a
organickych latok. Chemicky c¢istd voda je destilovand voda. Pitnd voda nikdy nie je
chemicky cistou zluceninou H,0, ale systtmom vo vode rozpustnych plynov, organickych a
mineralnych latok. Medzi hlavné anorganické sucasti prirodnych vod patri vapnik (Ca),
hor¢ik (Mg) a sodik (N), ktoré su pritomné prevazne ako kationy, a z anidénov
hydrogénuhli¢itany, sirany a chloridy [17]. Vodarenské spolo¢nosti rucia pravidelnymi
rozbormi vody a zdravotnym zabezpecenim za vysoku kvalitu poskytovanej pitnej vody [15].
Hlavnym cielom ¢lanku bolo informovat’ o uhli¢itanovo - vapenatej rovnovahe vo vode, o
rozdieloch medzi agresivnou a tvrdou vodou a tak uviest charakteristiky environmentalnej
kvality tohto Zivotne dblezitého elementu.
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